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CLAS/E1 p(e,epπ+)X at Eo = 1.5 GeV

MM2(epπ+), GeV2

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2


 *&+�OF')%��J1�`.���������$(81Y� ���V9 � 
 &�)�� &�)Ii ����� "$�_0���������� 
�
����30B� �$�������}�3"$� i � 1Y�����

,>&�%('V%�%�&�% � � * #e+ T�Q #
%)' �W*�Q�%X# %VT Q�%W�W' 6 S(%(')T  T* %(Q�%)O  *�Q %�&F%Q& �J#<'VT�Q�*L+Q+ %(Q %V%(' 6 T� 6  � #�#�# " # %V%, �

GT� � � � G J5K"M NP�%$�Q/N0����RT�W�U�%!"V

� �$% �m �')T  � t � � (73P�)+.')OFQ U %-')*�T2# ��'V%.O # %-# %)T %)' %V' �5+ % �@b �-'<* ����#&%-+ %)T�' %)' ��Q # *&%V*�T�QC �T;'� 
 �J+ %VT�'? �'VT* %�&�%/B � H a B F � b � � � � � ')%W�5+ %)*�T�Q � 
 *�' # % U �*#�# �WQ ���!" # %$# T� #�� % ��,�%('V%
Y Q�* #�&�%-#�� % %�&�%�! %,+�*�Q�Q�*�Q +	T� � �,"�1�8;8�8<� ���W' ������%(� %VT�%8& � %.3 ��� � 	 6 %VO�U���%$#�,�%('V% U�'VT2#<O$+ %X#  �T;'���� @
R$% � ���e&�* #�* # %�&�%� ��*�Q U ��' %PT� %�&�% #�� % � %VT�! %/�WQ ���!"rS(%X#  �T�'�%8&�%  �T�'�  �J+ %)T�'P%.' %V' �J+ %)*�T;Q @��-! T�O %
� � ? 	 �(8	� %-��%-+ %V')T;Q %(#&%(Q�% # ��')% #
%)T�'V%-# *�Q�%�&F%.?;8�8 	 6 %)O�U���%IY ��%$# ��
�T�' #
%)T;' � +;%l3 � 1�8�8&R L ' �W*R# ��'V%W�
,P� #Q! T�O +5& %��WQ$#�+ T�Q2Y +�O�'V%-#S,P*!%�& ��# % �WQ$# 69����T�Q�% t *�Q+O4'/! T�' ,>&�*L+U& # %(')#&% #0� # �fY ��% # %(')#&%-'  �T;'
#<* 
 %('V%(Q�%�U4&�" # *R+,# ��Q �W�&" # %$# �

�e&�%�'V%W�J+ %)*�T;QCB � H a B F � b � � � � � * # *L#<%(Q�%)* Y %-#�! " %�&�%wB F H � � � � Y Q �W��# % � %V%&� � t � �
�J+)+ %(U % �WQ$+ %	�$% QFT* *�Q ����%VT�')O #;Y %-�R#@#<*�'V%-+ %V*�T�Q 6 Q�%,+D� %V*�#&%$#e! %(Q$# *�Q 6 * #v �(#&T�' ��!���% %)T %�&�%�B F H � � �

Y Q �W��# % � %)%D� �e&�% # T- % � � * #�%8&�%(Q O�Q �  �!�*&+;O�T�O # �&" *R#<%(Q�%)* Y %-#@! "� * #�# *�Q +  � #�#�#<O�% %)T %8&�%�&�*!+J&
')%$# T���O %)*�T�Q T� � t � � � #�#�&�TW,PQ�*�Q 
 *&+�OF')% �;�

� T@+U&F%-+UO %�&�%�V&O ����*&%
" T- %8&�%�#F� % �23 # %)O6#<*�%$#PT� T %�&�%(' U T #�# *(!���%�+ T* �!�*�Q � %)*�T�Q #G1 � B5DEBGF H � � �	� � 3

�(8�?



� BJDGB F � � � � �RH[3 � B5DEB F H � � � � ��, %(')%`+ T* U���%,%)%X# �

�e&�%('V% & �(#&%�! %-%(Q # T  % * # # O�% #0')%-� � %V%-# %VT % �W'�+;%,% #
% ��!F*���*!%
" #<O�')*�Q + %8&�%  %7�*# OF')%, %-Q % # � � Q
T;'N#<%(' %VT +�%,%/U�')T;U %(' Q�T�'  ����*(SW�$%)*�T�Q�3 +(���L+ O�� �$%)*�T�Q T� �%�&�% %-� �*#
%)*L+ #8+(� % %)%('V*�Q + + 'VT # # # %-+ %V*�T;QS* #.*�Q<6
%V%,+�' � %)%X# *�Q %�&�% Q�%(,P�!" #+%(#&%(��T;U %-#S�WQ ���!" # %$#�+ T2#<%&� � " #
%)%, � %)*L+m+N&�%-+NO #0�WQ$#�+ T�'V')%-+ %)*�T;Q #.T� �%�&F%
*�Q %V%,+�' � %)%X# ��O  *�Q�T # *&%
"? �T�'P%W�5+U& 'VO�Q�, %(')%`#+T�Q�%/*�Q U �W' �W����%-� ,P*&%�&*#��$% ����Q �W�&" # %$# �

�e&�%`+ ')T # # # %-+ %)*�T�Q�T� %8&�%QB � H a B F � b � � � � �  �O # % ! %`#+%,%)%('  *�QF%-#.� #��  �OFQ$+ %)*�T�Q�T� 
� 3W2 k0�WQ$# � � �e&�% *& U T;'�% ��Q�% + T  U T�Q�%-Q %'# *�Q %�&�% + ')T #�# # %-+ %)*�T;Q/+(�W�R+ OF� � %V*�T;Q #���'V%��J+)+ %(U % �WQ$+ %$#
�WQ$# %�
f+ *�%(Q$+ *�%$#�T� 
#<% %)%-+ %V%-# Y Q ��� # % � %V%.U �W'�%)*L+ ��% # �

�e&�% �WQ ���!" # %$#m! %,+&�WQ ,P*!%�&E'V%EY Q�*�Q + %�&F% U ��' %)*R+ ��% � � 3
#<%EY Q�*�Q + Y[#<O$+ * ����'V%,+�*�T�Q #�T� � t � �
�5+)+ %(U % ��Q$+ %l3 ��Q$#@#<% %)%('  *�Q�*�Q +	T� 
#+%,%)%-+ %)*�T;Q %�
f+ *�%-Q$+ *�% #  �T;'�# %(��%X+ %)%-#?Y Q �W� #
% �$%)%$# �

� ��� � 6 # %-U ��' � %)%�#
%)O$#<*�%$#Q& �7#&%p! %-%(Q�#<T;Q�% O # *�Q + #�� % �  �')T  3P� ��Q$# 3�1�')O�Q # � LP� # %-# T�Q
%8&�T # % #
%)O$#<*�%$#P� #�+ *�%(Q %V*ZY[+PU �WU %-' * #�U�')%(U ��')%X#p �T;' UFO4!���*L+(� %V*�T;Q �

� � +)+ %(U % ��Q$+ %��WQ$#QY[#<O6+ * �W�4+ O % # 6�#+%,% �W*���%X#�#
%)O$#+*�%$# T� $Y[#<O6+ * �W�<'V%,+�*�T�Q #  �T�'qY Q ��� # % � %)% U ��' %)*L+ ��%$#
�WQ$# �5+)+ %(U % ��Q6+ %$#.�W')%*+ T  U���% %)%-# � LP�J#�+U& ��Q�Q�%-� #.�WQ$#�#<%W�5# 'V%,+�*�T�Q # T� �%�&F%@#<%,%V%-+ %)T;' �W')%
*L#<%(Q�%)* Y %-# � �ST;'�O@& � #I! %(%(Q�# % ��'�%V%-# %)TW, ��'N# # %8&�%�+(�W�R+ OF� � %V*�T;Q T- �J+.+ %(U % ��Q$+ % # O # *�Q + R � �
�
�WQ$# ��')%W�W��* #
%)*L+ %(#&%-Q % +;%(Q�%(' � %VT�'�,>&F*R+N& *�Q$+ ��O$#<%$#eB8H a B F H � � � � %(#&%(Q�% #�+;%(Q�%(' � %V%-# %8&�')T;O +J&
%8&�%wb � � �WQ$#Cb ��')%$# T�Q �WQ$+ %$#$�*#P,�%-��� � # %8&�%	U4& � # % # U �5+ %�+N& �WQ�Q�%(� �

� � %,%)%-+ %)*�T;Q % 
@+ *�%(Q$+ *�%$# � 3	
@+ *�%(Q$+ "  �O�Q$+ %)*�T;Q # ��'V% + T  U���%,%)%(�!"�#<%,%V%('� *�Q�%-# � �e&�% "E,�%('V%
T5! % �W*�Q�%X#p �'VT* ��Q �W�&" # %$#�T- %8&�%�'V%W�J+ %V*�T;Q # B � H a B F � H *�Q %�&�%�%-� �*#
%)*L+ O+*�Q�%  � %V*R+,#��WQ$#
B � H a B F � H � �

� � � � �

� %�%)'+U %-+ %�%VTC& �(#&% %�&�%�Y ''# %w+ ')T #�# # %-+ %V*�T;Q #�T� %�&F% B � H a B F � b � � � � � *�QST;Q�%
 T;Q %8& � �> %)%('�%8&�%�Y ' #
%.')% # O��!% #	��'V%�T5! % �W*�Q�%-#[3 ,�T;'�O ,P*�����! % #<T;Q�% %VTfY Q�* #�&%Y Q �W���WQ ���!" # %$#.�WQ$#
#<T %8&�% %�&�%(T;')%,%V*R+(�W��U ��' %.T� �%�&F%�, T�'�O 6 %)' %V' �5+ %)*�T�Q T� �%�&�% %)' ��Q # *&%)*�T�Q% �T;'�  �J+ %VT�''# � ,P*!%�&�*�Q %�&F%
Q�%.' % # *('  T;Q %8& # � � 
 *�Q ���P')% # O��!% #.T�Q %�&�% �I'+* �W��� ' �WQ # *!%)*�T;Q  �T;'�  �5+ %)T;'�,P*����e! % U�')%(U ��')%X#0 �T;'
U�O�!���*L+(� %V*�T�Q@!�" %�&F%0%-Q$# T� �%8&�% "&%W��'-�

�(8 B



W, GeV

Y
ei

ld
, A

rb
itr

ar
y 

U
ni

ts

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65


 *&+;O�')%/121��������]�.��9 �#"$�_��
������������������ �4��9^��9 &�) � & F )Ii � i � ��� 12��� �3%�
����<T\�]�#"!�3"$�2�����r�<������������� 
 9 � 

� ���
	h��
�������+q� �5%$������9 L k R

GT� � � � � �HNPV,! � ��V �)��� J5K"M NP#
�%NP� � NUV,! � �%V


 *!+�O�'V%�1 #�&FT�, #�%8&�% "+*�%-�R#�T� %�&�%  %W�*# O�')%-#/+ ')T # # # %-+ %V*�T;QST- B8H a BGF H � � � � � #� %7�*# OF')%-#
,P*&%8&-%�&F% � t � � #+%,%)%-+ %)T�'� �T�' : #+* 
 %(')%-Q %�#;����OF%$#�T� 2 k � � Q %�&F* # +(� # %l3e �O���� #+%,%)%-+ %)*�T;Q T- %�&F%
#�+(�$%�%V%(')%-#�%-��%-+ %V')T;Q�3 UF')T*%VT�Q �WQ$# � � ,P� # 'V%-V&O�*�'V%-# *�Q %W�J+N& T� %�&�% %8&�')%(%�#+')*Z % +U& �$ m! %('$')% +�*�T;Q # �
��*& % 6 T- 6 � *!+J&�% *�Qr �T;'� �$%)*�T�Q	,P� #���� # T	')%-V&O�*�')%-# 3W� # ,P� #�#<%,%)%X+ %)*�T�Q	T� %�&F%�%(��%-+ %)'VT�Q/*�Q %8&�% � %('V%(Q4O&TW#
+ T�OFQ %V%('P�WQ$# %(��%-+ %V')T* � +�QF%,%)*L+I+(�W��T;')*& %,%)%('-�

�e&�% O<*�Q�%, �$%)*L+ 'V%,+�*�T�Q T� *�Q�%)%('V%$# % *�Q %�&�* # %)'<U %('V*& %-Q %.3 � 4 � � @ R$% � 3���*�%$#m! %(��TW, %�&F%
� � � � ? R$% � %8&�')% #�&�T;�R#f �T;' ��6  %$# T;Q�U�'VT2#<O$+ %V*�T;Q ���e&�%-')% %8&�%(Q ')%, �W*�Q�% ,�T  ��*�Q@! �J+NO +;')T;O�Q$#
U�')T2+ %$#�# %$#�%)T %�&�% B8HCa � � b � � ')%W�5+ %)*�T�Q ,�% # %(%.O %VT�# %)O6# "�@ %�&�%$# % ��%W�5# %VT %�&�%�b�
 � � ��Q$# Q�T�Q+6
')%$# T�Q �WQ %/:(6T! T2# "/H � � � � Y Q ��� # % � %)% # � � +)+ T�'N#+*�Q + %VT %8&�%(T�'V%,%)*L+(��� U�')%-#+*R+ %V*�T�Q #Qb � � U�')T2#<O6+ %)*�T�Q
#�&�T;O��R#0#<T* *�Q � %V% �$%.��T�, � 3��WQ %)'+U %X+ % �$%)*�T;Q�+ T;QrY '� %-#W!�" %�&F% %)'+U %-')*& %(Q % ��� ')%$# O��&%'#,(2B,*v �'VT* 
� 3 � � �F� %[2 k � 8 � @ � R$% � (-+$��kP,�%/�*# # O  % U�')T2#<O6+ %)*�T�Q�*�Q�%�&�%	' �$%)*�T�T- 

H � � � � 1pb � �
� � 1�b 
 � � � � � 4 1 5 1 ��D

#;����OF%$# %�& �$%P��'V% + T�Q # * # %V%(Q�% ,P*!%�& %�&�% � 3 � � ')%$# O��&%'# ���e&�* #�* #���� # T�+ ��%W�W')�&" # %(%-Q�*�Q %8&�% � t � � #�� % �

�(8�4



CLAS/E1 p(e,epπ+)X at Eo = 1.5 GeV

M(pπ+), GeV

M
(p

π- ),
 G

eV

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7


 *!+�O�'V%/:r1��_� �3�Q9�
��$1@� ��� �W�3"$��T'��������
����!�3"$�r��� 1c�5���,�$��� � 9j�3"$��� � � � ������T�� R

� # %(% 
 *!+�O�'V%	:)� �

�e&�%$# % U�')TXu)%-+ %)*�T�Q #�#�&�TW, %�& �$%	*�Q/! T*%8&SU�'V%-+ * # *�T;Q �WQ$# 2`k�' �WQ +�% 3�%�&�%�V&O �W��*&%
" T� %8&�% � t � �
'V%$# O��!% #�,P*����  ��' # O�')U �*#�# %�& �$%PT� �%8&�%	T�Q��!" U�')%-#<*�T�O #  %7�*# OF')%, %-Q %�T- �b � � %(��%X+ %)'VT�U�'VT2#<O$+ %V*�T�QK�

� ���&��� �	���P�0


(C��*�� � 	��$ m!�O ��Q$# 3 � � +U&�' ��O�QF%(')3 �d&�" # � NP%(# � ��G8� 3 4;?�1 � �(5;?�1 � �

(>1%* � � t � � #<��%-'P��Q6# � � � � � %(* #�! %('�+;%(')3 � &�" # ��NP%(# � � ��	 3 �-:�5�1 � �(5;?�4 � �

(>:%* 	/� � ��-�')T;��� �WQ$# � � �/��NPO$#<%('  ��Q�3 � & " # �FN %(# � 	 � 3�1�:;: � �-5�@W= � �

( =I*.� �J+N&�%(Q � L�%(')��*�Q � L�T�Q�Q � ���  �!�O�' + � � %(*R#+% �c! %-'�+ �)�
�O�Q6+U&�%-Q + T;��� �-! T�' �$%)*�T�Q�3 � &�" # ��N %(# �
��J�� 3 �(?;?�5 � �(5;?�4 � �

(>@%* � �$s�T&T # � � ��� 	 3�� &�" # � t %,% %(� � GFH 3�=&4<� � �-5 B-= � �

(>?%* � �$s�T&T # � � ��� 	 3�� &�" # � t %,% %(� � GFH 3 1�:�8 � �-5 B7?)� �

�(8�5



( BZ*'- � � �J+NO&%(' ��� ���
	 3 	 O6+ � ��� & " # � H �+I I 3 1�?;5 � �(5 B74)� �

���(8



� 	�� � � � � �2� 	��

�e&�% � &�T*%VT�U�'VT2#<O$+ %V*�T�Q T- ��*�T;Q #
� � s�� L�'V* #�+ T&%l34s�� 
 *L+ %(Q�%X+ �WQ$# � �$s�%-Q4O<*�Q # � + T�6 # U TJO&%$# U %(' # T�Q # �

� � � %-*& �! %-'�+/��Q$# � � � &�*���*�U #
�e&�%�R$%(T;'�+�% � �*#�&�*�Q + %)T;Q & Q�*�#&%-' # *!%
" ��Q6# � *�'�+�*�Q�* � � %X+U&

��Q6# %8&�% � t � � � T;��� ��! T�' � %)*�T�Q

GT���<I ��� �����%�%� �"!W#
��$����

� Q %�&F* #�%)'+U %(')*! %(Q�%)3�, %/& �(#&%  %W� # O�'V%-#-# *�Q +;��% 6 U�*�T�QEU4&�T %)T;U�')T2#<O6+ %)*�T�Q O # *�Q + � t � � ��Q$# %�&F%
� � + +�%-# 6 � &�T*%VT�Q 
 �5+ *���*&%
"	*�Q ������� L��&3���%X+ %)'VT�Q�! %W�  # T-  %(QF%('�+;*�%$#q �')T  ��� 4 %VT/:<�21 R$% � & �(#&%I! %(%-Q
O # %-# %)T.UF')T2#<O$+ % *�Q$+ *R#+%(Q % % �$+*+;%-#�U4&�T %)T;Q # ,P*!%�& %(Q�%-'�+�*�%$#q! %,% ,�%-%(Q�8<� :�?.�WQ$#�:<����R$% � � � '�"&T*+;%(Q�*L+
��*RV&O�*R#?&�"4#+')T*+;%(Q � +�� � �WQ$# #<%(O %)%('V*�O  � +&1 � % ��'�+;%,% #�,�%('V%PO # %X#  �T;'�U�'VT*%)T;Q #��WQ$#�Q�%-O %)'VT�Q #G3<')% # U %-+A6
%V*�#&%(�!"&��! Q6+ %P�W����T- T;O�' # " # %V%, � %V*R+,# �W')%$O�Q$#<%-' # %VT&T2# 34#+* 
 %(')%-Q %V* ���2+ ')T # #�# %-+ %V*�T;Q #� �T�'�%8&�%P')%W�5+ %)*�T�Q #
� U a ��
)U�3 � U/a �

� Q�3 � Q/a � � U�3 ��Q$# � QWa ��
)Q ,P*���� ! % #<%,%)%-'� *�Q�%-#.,P*&%8& ��Q �-! # T;��O %V%/�J+)+ O+6
' �J+ "@! %,%�%V%('�%�& ��Q�= �  �T�' %�&F% Y ' # %�% , T�T- %8&�%$# %	'V%W�J+ %V*�T;Q # �WQ$#�?��  �T�' %�&F%0� � % %)%('�% ,�T 'V%W�J+ %)*�T;Q # �
�e&�%	'V%(� �$%)*�#&%PUF')%-+ * # *�T�Q T- %�&�%� %W�*# O�')%, %(Q %'# ,P*���� ')%7�J+N& %�&�% �A691�� ��%(#&%(� �K� Q +�OF� ��'P*�Q$+ 'V%, %(Q�% # T� 
� @ 
  �T;'��WQ +���%$# ! %,% , %(%(Q 1�8 
 ��Q$# � =&8 
 *�Q�%�&�%w+ %(Q�%)%-'PT� � � #�# �
� � �P�W')%.T5! % �W*�Q �-!���%` �T�'$%(Q�%(' +*"
*�Q$+ ')%  %(Q�% # T� � �-8 ��% � � �e&�% � ��' +�%('�O�Q$+ %('�% ��*�Q�%
"	*�Q %�&�% +&1  %W�*# O�')%  %(Q�% #�%�& � %�O # % #<%(O %V%(')*�O  
%VT�U�'VTW#<*L#<%/� Q�%-O %)'VT�Q % ��' +�%,%$* #P� ')% � %-+ %)*�T�Q T- �%�&F%.O�Q$+ %('�% ��*�Q�%)*�%$# *�Q<#&T;��#&%-# *�Q*+ T;')'V%-+ %)*�Q +? �T�' %�&F%
 T %)*�T�Q T- �%�&�% ! T;O�Q$# Q�%(O %V')T�QK� � T  U ��'V* # T�Q ,P*&%8& %�&�%	*�Q<#&%(''# %$U4&�T %)T�UF')T2#<O$+ %)*�T;Q  %W� # O�'V%, %(Q %'#
� #<* �m#<% % ��*���%-#�! ��� ��Q$+ % �>+ OF')')%-Q %V�&"�! %-*�Q +�U %('� �T;'� %-# � % L�	Qt�,P*!%�&�%�&�% � '�" # % ��� LP����� +(��Q U�'VT�#+*R#+%
� %)%$#
%�T- %8&�%�#;����*R#<*!% " T- %8&�%$# %?+ T�')'V%-+ %V*�T�Q # � �e&F%$# %  %W� # O�'V%, %(Q�% # ,P*���� U�'VTW#<*L#<%�O�Q�*LV OF%	��Q$#�# %(�Z 6
+ T;Q # * # %V%(Q %$')% # O��!% #e �')T* % � +*+;%-#�U4&�T %)T;Q # TW#&%('$��!�')TD�J#�' �WQ +�% T- ��Q +���% # �WQ$#�%(Q�%(' +�*�%$#E3 �WQ$#�,P*&%8&
 �%(, %)'4+ %(U %)*�T�Q #G3&,P*���� 'V%(U�'V%$# %(Q�% %8&�%	T�Q��!" U�*�T�Q<6 U4&�T %)T�UF')T2#<O$+ %)*�T;Q #�� % ���-! T�#&%��;�24 R % � �

�e&�%w+ 'VT #�#�# %-+ %V*�T�Q #�%)' %V' �5+ %)%-#� �')T* %�&�%$# %`#��$% � ,P*����[! %.�WQ ���!"rS-%-# %)T�#+%,%)%('  *�QF%�%8&�%�U �W'�%)* ��� 6
, �7#&% �$ U���*!%)O$#+%$# �WQ$# %�&�%�U4&FT*%)T2+ T�O�U���*�Q + #q �T�' %�&�%�! �W'�"&T�Q/')%$# T�Q �WQ$+ %$# *�Q %�&�% %(Q�%(' +*"�' ��Q +;%PT� %8&�* #
%)'+U %(')*! %(Q�%(� �e&�%�U4&�T*%VT2+ T�OFU���*�Q + #.T- >! �W'�"&T�Q ')%$# T�Q �WQ$+ %$#	��'V% + ')O$+ * ����*�Q %V%$# %V*�Q +� T2#+%(� # ,>&F*R+N&
�W')% ! � # %-# T�Q T;O�'.O�Q6#<%(' #
% �WQ$#<*�Q +�T� Q�T�QFU %-'�%)OF'�! �$%)*�#&%fV O �WQ %VO  +N&�')T  T2# "+Q �  *L+,# � � T�O�U���*�Q + #
%)'�%)' �J+ %V%-#? �')T* �U�'V%-+ * # *�T;Q  %7�*# OF')%, %-Q %'#q+(�WQ ! %�O # %-# %)T %)%$#
%�Q�T %�T;Q��&"pV O ��'�O  T2#<%(� #�T- ! ��' "&T�Q

�����



# %V')O$+ %VO�')% �WQ$# � �$%�%)*L+ % 6 +&�WO +�% +(���L+ O�� �$%)*�T�Q #G3v!�O % �W� # T  T2#<%(� #.T� %8&�%�%(��%-+ %V')T* � +�QF%,%)*L+ T;U %-' � %VT�'
')%$# U T�Q # *(!���%  �T;' %�&F%$# %p+ T�OFU���*�Q + # � � &�T %)T�UF')T2#<O$+ %)*�T;Q U�')TW#+*R#<%$#	� #
%)' �W*&+5& %� �T�'), ��'<#  %W�WQ #�T� ��U+6
U�')TD�J+N&�*�Q + %8&�%$# %/T�U %(' � %)T;' # 6 � 'V%W��� 6 U�&�T*%VT�Q *�Q6#<O$+ %-# U4&�T %)T�UF')T2#<O$+ %)*�T;Q %)'+U %-')*& %(Q % * # T�� �$%)%$#�%�&F%
%)' ��Q # #&%(' # %e#+%,+�'V%(%$# T� 4 �'V%(%-#<T  T- %�&F%�U4&�T %)T;Q���Q$#QY$'+%$#�%�&�%L
 k � 8 U T;*�Q�%� �T;'�%8&�%>+ T  U���%, %(Q % ��'�"
U�*�T;Q<6 %(��%-+ %)')T;U�')T2#+O$+ %)*�T�Q ��Q ���&" # * # �

GT� �+I � G J5K"M NP�%$�Q/N0����RT�W�U�%!"V

�e&�%@#��$% �/! %(*�Q + ��Q �W�&"2S(%-#�+ T  %  �'VT* %�&�%�� � 	S'VO�Q *�Q � UF')*�Q + �(5�5;4r3 %8&�%�� � � ')O�Q *�Q�s�O��&" 5�423
%�&�%�� �.j0')OFQ�U %(')*�T2# *�Q 	 TW#&%, �! %('$�(5�5;5 ��Q$#�%�&�%��F1 	 ')O�Q T� $�-5�5;5<� � % �W')%/U�')%$# %(Q�%)�&" ��Q �W�&"2S(*�Q +
')O�Q #  �')T  %�&F%�� � 	 � � � s�%(Q4O+*�Q # �P�WQ$# %8&�%�� � � � � � � %-*& �!�O�'�+���U %(')*�T2# #I �T�' ��
�UF')T2#<O$+ %)*�T;QW �'VT* 
%�&�%	U�'VT*%VT�Q ��� Q�%�&F* #$��Q �W�&" # * #G3�,�%/��'V%.U �W'�%V*R+ O�� ��'V�&"���T&TJO+*�Q + �$% U4&FT*%)T;Q/! %W�  Q�T;'� �W��*(S7� %)*�T�Q �WQ$#
�J+)+ %(U % �WQ$+ %�%�
 %-+ %'# � � Q �W�&" # * #�* #>u)O # %/O�Q$#<%('/,P�," T�Q �

� U�')T2#+O$+ %)*�T�Q  �')T  %8&�% U�'VT*%VT�Q  �T;'�� � �
��Q$#�%�&�% � �  �')T  %�&�%/Q�%(O %V')T�QC �T;'�%�&F%��F1 	@#��$% �+�	� Q �W��� Q�%(O %V' ��� %)'V*&+ +�%('$,P� #���� # T O # %-#C#+O�')*�Q +
%�&�%��F1 	 'VO�Q %8& � %  �," ������TW, O #�%)T���T&T5O � % � 
 U�'VT2#<O$+ %V*�T;QC �')T* %�&�%/Q�%(O %V')T�QK��� %P* #P��Q�%)*L+ *�U � %)%X#
%�& �$% %�&�%p#�� % � T5! % �W*�Q�%-# *�Q ')O�Q U %(')*�T2#�� �)j.,P*�����U�'VTW#<*L#<% %8&�%�!�O��(O T- �%8&�%�*�Qr �T�'  � %V*�T;QC �T�' %8&�* #
%)'+U %-')*& %(Q %-���e&�%$# %w#�� % ���W')%/��! T�O %�%)T�O�Q$#<%-'�+�T %�&F%?M5+ T&TJO+*�Q +lM U�')T2+ % #�# �

GT� �+I � � �HNPV,! � ��V

� *�Q6+ % %�&�% R � +�')T;O�U * #$��� # T�')%$# U T�Q # *(!���%Q �T�' #<T;O4!���% 6 Q�%-O %)' ���C6 U�*�T�Q U�'VT2#<O$+ %V*�T�Q 3 �WQ ���!" # * #PT�Q %�&F%
Q�%(O %V' �W��+N& ��Q�QF%(� * #e! %-*�Q +�+(�W')'V*�%-#�T;O %>Y ' #
%(���e&�%/��Q ���&" # * #>+(��Q@! %w#<T�QF%  �T;'�%8&�')%-%`#<* 
 %('V%(Q�%�%(#&%(Q�%
%)T;U T;��T +�*�% #E1qS-%(')T�3�T;Q�%l3;��Q$# % ,�T$U4&�T %)T;Q # �  �'VT* %�&F% ��
 #<%-+(�," ��#<% %)%-+ %V%-#��W��T�Q +�,P*&%8& %�&F%vY Q �W� #
% �$%)%
U�')T %)T;Q �$� �&%8&�T�O +5&/#<% %)%-+ %V*�Q + U�&�T*%VT�Q # ��*& *!% #�%�&�%/��Q +�O�� ��'`+ TW#&%(' � +;%�%VT %�&F%  �T;'), ��'N#C&F%, * # U4&�%('V%
� T;'.��% #�# �<3 %)'�%)' �J+ %V*�Q + + ')T #�# # %-+ %)*�T�Q #  �T�' ����� %�&�'V%(% %)T�U T;��T*+;*�%$#.UF')TW#<*L#<%$#/� U TW,�%('� �O��>+ T;Q # * # %V%(Q$+ "
+U&F%-+UO/T� T�O�' ��T;Q %V% 6 � ��')��T # *! �O�� � %V*�T�Q T- %8&�% � t � � 3�,>&�*R+N& * #�O # %X# %)T�#<% %)%('  *�Q�%�%8&�%`#<% %)%-+ %V*�T;Q
#&T���O  %  �T�' %�&�* #Q+N& �WQ�Q�%(� � � Q ����� %8&�')%-%�+(�*# %$#E3 %�&�%p#<%,%V%-+ %)%X#�U�')T %)T�Q 3 *R#+%(Q %V*ZY %X#C! " *&% #�#&%(��T2+ *&%
"&6
 T* %(Q %VO  + T�'V')%(� � %V*�T�Q 3�* # O # %-#�%)T�#<%,%V%('� *�Q�%�%8&�%	*�Q+#��W')* ��Q�%� �*# # T� %�&�% #
" #
%)%, Q�T*%P*�Q$+ ��O6#<*�Q +
%�&�% U�'VT*%VT�Q � �^&�%(Q QFTSU4&FT*%)T;Q # �W')%�'V%-V&O�*�'V%-# 3�%�&�%�+��(� ')O�Q U %-')*�T2# � 8<� @7691<�2: R % � �	,P*�����"<*�%(�R#
��U�UF')T-'<*! � %V%(�&" B  *�����*�T;Q�%(#&%-Q %'#E3&,>&�*���%�+��G! � 8<�2:;?76 ��� B R$% � ��,P*���� "<*�%(�R# � # *! *�� ��'�Q+O  m! %('-� 3 #&%-Q
,P*&%8& =&8.%(QF%('�+ "m!�*�Q #P��Q6# 1;8��WQ +�OF� ��'>!F*�Q #G3 %�&F%.�(#&%(' � +;% # % � %)* # %V*R+(�W� �J+.+ O�' �5+ "�* #v! %,% %)%('�%8& ��Q ���

���(1



*�Q %7�J+N& !F*�Q � �^&�*���%	U�'VTJ!���%, �# ,P*!%�&@! %W�  Q�T�'  ����*(SW�$%)*�T;Q ��'V%.%(#+*R#+%(Q %�*�Q � � 	 3 %8&�%," �W')%`! %(��*�%(#&%-#
%VTm! %., %(��� O�Q6#<%(' #
%)T&T2#�*�Q � � � ��Q$# � �)jW�

�e&�% #<* 
 %('V%(Q %V* �W� + ')T #�#�# %-+ %)*�T�Q #;����O�%$#PTJ! % ��*�QF%-#�O # *�Q + %�&�% %�&�'V%(%�#<*�
 %(')%(Q�%P%(#&%(Q�%�%)T;U T���T +�*�%$#
� #m#<% #�+ 'V*(! %-# ��! TW#&%��$+�'V%(% ,�%-����,P*!%�& %7�J+N& T*%8&�%('(� �e&�* #0* #.%(Q$+ T;O�' �$+�*�Q +43�# *�Q$+ % %8&�% �5+)+ %(U % ��Q$+ %
#;��'V*�%$#�#<' �  �$%)*L+(�����&"	� #  T�')%PU�&�T*%VT�Q #���'V% 'V%-V&O�*�'V%-#.�WQ$# QFT Y #<O$+ * ���$+ O % #�T�Q %�&�%�#+%,%)%-+ %)T�' #&T���O  %
& �(#&% "&%,%I! %(%-Q ��UFU���*�%-# � �e&�%$# %���� # T � +;')%(%` ��*�')�&" , %(��� ,P*!%�& � ��� � ( R � 8;8�*�U4& �*# % #�&�*Z % ��Q ���&" # * #
# T���O %)*�T;Q # �$� Q *! U T�'�% ��Q�% # " # %V%, � %V*R+ +N&�%-+NO�* #�%�&�%w+ T;Q # % ��Q$+ " T� �%8&�% "<*�%(�R#m �'VT* 'VO�Q %VT ')O�QK��� Q
T;O�'�*�Q�*&%V* ��� # OF')#&%,"l3;,�%eY Q$# %�& � % �X %V%('
+ T�'V')%-+ %V*�T;Q #� �T�'
#<%7�J# %V*& %l3$%�&F% Q�T;'� �W��*cS(%-#�"<*�%(�R#Q �T;'�%(#&%(Q�% #
'V%-V OF*�')*�Q + % ,�T U4&FT*%)T;Q #P* #�+ T�Q #
% �WQ %P,P*!%�&�*�Q #
% �$%)* #
%)*L+,# �

� Q %�&F%�Q�%W�W' %)%-'� /3*%8&�%	�WQ ���!" # * # ,P*����4 �T2+ O #�T�Q TJ! % ��*�Q�*�Q + %�&�%$U4&�T %)T�Q � O�' ��NP%-V&O�*�'V*�Q +/� +;')%(% 6
 %-Q % ! %,% ,�%(%(Q � O4'<% #v#+%-#<O$+ %X#  �'VT* % , T0*�Q$#<%(U %(Q6#<%(Q�%�#<TW,PQ # %V')%W�$ #+%(#<*L+ %$#G3�, %I&�T;U %�%VT.�5+U&F*�%(#&%
�WQ��5+)+ O�' �J+ "�,P*&%8&�*�Q 1��  �T�' %8&�%�Q�T;'� �W��*cSW� %V*�T�QK���e&F* #�* # ��*L#<%-#�*�Q�U �W'�%>!�" T�O�'$�WQ ���!" # * #�%�
 T�'�%'#�T� 
%8&�%�+&@ � U4&FT*%)T-Y #�# *�T;Q���%)'+U %(')*! %(Q�%)3W,>&�*R+N& ,P� # %8&�% Y ' # %� %7�*# OF')%, %-Q % O # *�Q + %�&�%�� � +*+;%-# � &�T %)T�Q

 �J+ *���*!%
"&� � T* U���%,%)*�T�Q T- %�&F%��WQ ���!" # * #Q �T;' %8&�% Y ' #
% % , T U�')T2#+O$+ %)*�T�Q ')O�Q # ,P*����P�W� # T U�'VT�#+*R#+% �
 �' �  %(, T�'8O *�Q ,>&�*R+N& %VT %)'�%)%(Q$# %�&F% �WQ ���!" # * #�%VT %�&�%�&�*!+J&�%(' 6 %-Q�%('�+ "l3q&F*&+J&F%(' 6 # % � %)* # %V*R+,# +��)+�U�')TW6
#<O6+ %)*�T�Q�'VO�Q�3�,>&�*L+U&f+ T* UF��%,%V%-#m#F� % �(6 % ��O+*�Q + *�Q�%�&�% 
 ����� T- $�(5;5�5<�

�e&�% R$%(T;'�+�% � �*#�&�*�Q +*%)T;Q & Q�*�#&%(' # *&%
" +�')T;O�U * # # O�U�U T�' %)%-#^! " %8&�% &.� � � � %(U ��'�%  %(Q�% T� 
3�Q�%(' +*"&�

( R � 8;8�* N0� �.�+� ')Q$#�%)3 N	�Zt � � T�'�O� �WQ�3��WQ$# � � � � � %V' ��O&TW# #�O�"l3 � &�" # ��N %-# � � @�?23 @&B�B � �(5;5 B �

���(:



��	8� � � �����
	�	 �

� T�� ��')*cSW� %V*�T;Q !�! # %(')#;�-!���%$#P*�Q�%8&�% � � �8_%J3 %)F - � � _� N %W�5+ %)*�T�Q
� � � � � �W'� �WQ�3 - �$s�T&T43�t �2�/� -�' �$ %(')3FL��2�.�+N$��O�%

GT� �8�T� � �����%�%� �"!W#
��$����

3�5�57698�8;?�,P�*# #<%$# *!+�Q�%X# %)T$U�')TW#+*R#<% %�&�%�Y ' #
%�%(#&%('�! %W�$ �6 'V%-+ T;*��2#<T;O4!���% 6 U T�� ��'V*(SW�$%)*�T;Q  %W� # O�'V%, %(Q %'#
*�Q %�&F% 'V%W�J+ %)*�T;Q H �)_B5DEB F � � � _� D _� 
-� �e&�% %(��%-+ %)')T;U�')T2#+O$+ %)*�T�Q ')%7�J+ %V*�T�Q U�')TW#+*R#<% #.*�Q # *&+J&�% *�Q�%)T %�&F%
! �*# *R+�')%W�5+ %)*�T�Q  %-+U& ��Q�* #  ^ �T�' %�&�% T�U %(Q<6 # %V' ��Q +�%(Q�% #�#�U�')T2#+O$+ %)*�T�Q U�'VT2+ %$# #E3+�*# , %(���+� # *�Q2 �T�'� � %)*�T�Q
')%,+D��'<#<*�Q +@ �O�Q$#��$ %(Q�% �W�v& �J#<'VT�Q�*L+ # %V')O$+ %VO�')%D� L�T*%8& T� %8&�%$# % �*# U %-+ % # ��'V% %)'+U %-+ %)%X# %VT�U�'VT�#+*R#+%
*�Q # *&+5& % *�Q�%)T %�&F%0Q � %)OF')%.T- �
 � � *�Q�%�&�%w+ T;QrY Q�%  %(Q�%e#+T* �W*�Q �

�e&�* # %)'+U %(')*! %(Q�%�,P*���� U�'VT�#+*R#+%?#F� % � �$%I! %W�$ %(Q�%-'�+�*�%$#�T� 1+�2@���Q$#�=F�21 R$% � O # *�Q + %8&�% � �����
L � t � � # U %-+ %)'VT* % %)%('-� �e&�%�� ��' +�% �J+)+ %(U % �WQ$+ % T- � t � � %-Q ��!���%$# O # %)T*#<%,%V%-+ %�%8&�%�Y Q ��� 6
#
% �$%)%
%(��%X+ %)'VT�Q	�WQ$#?O;��T�Q 3&�*# , %(���+� # %8&�%�UF')T*%VT�Q? �'VT* %�&�%� % # T�QF*R+�#<%-+(�,"�T- %�&F% � & "+U %(')T;Q.TW#&%(' �P' ��Q +�%
T� �2`kv �'VT* 8<�>= %VT 1+�CB � R % � (-+ �PkP��Q$# �  �')T  ��� ? %)T�1+�>= R$% � � &�# *�Q + � t � � U�')TW#+*R#<% #��.O�Q�*LV OF%
T�U�U T;'�%)OFQ�*&%
" %VT U�')T5! % %�&�% *�Q %V%(' �5+ %)*�T�Q ,�%-��� ! % "&T�Q$# %�&�% O # O �W� U ��' �W����%(��T�'	*�Q<6 UF� ��QF%�O<*�Q�%, �$%)*R+ #
T� %
"<UF*R+(�W� #<O ��� # U %-+ %V')T* %,%)%('P%.'<U %('V*& %(Q�% #G3 %8&�')T;O +J& # %VO$# "�TW#&%('$� !�'VT&�5#�' ��Q +�%�T�  T* %(Q %VO  
%)' ��Q #T �%(' #���Q$# O;�WT�Q ��S-*& �O %�& �W�P�WQ +���%$# � �e&F* # �W����TW, #? �T�' # *! �O��!% �WQ�%(T�O # # %)O6# " T� %8&�%�'V%W�J+ %V*�T;Q
TW#&%('�#;��' "<*�Q +?O+*�Q�%  � %V*R+(�W�<'V%,+�*�T�Q #�,>&�%(')% %�&F%`#<* 
 %('V%(Q�% 'V%W�J+ %)*�T;Q +N& �WQ�Q�%(� U�'VT2+ %$#�# %$#v& �7#&%$#;��' "<*�Q +
# %V')%(Q + %�& # � �e&<O #., %@+(�WQ % 
 %X+ %)*�#&%(�&" ��*& *&%�%8&�% *�Q�%)%-'� %-#+* � %V%?! �W'�"&T;Q�*R+�T;'  %$# T�Q�*L+ 'V%$# T;Q ��Q$+ %$#
*�Q+#&T���#&%-# *�Q�%�&�%	')%7�J+ %V*�T�QK��� Q *! U T�'�% ��Q�%$�*# U %X+ %PT� �T;O�' ��Q �W�&" # * #P* # %8&�% # %W�W'N+N&  �T;'�%�&�% # T�6P+(�W����%X#
K� * #�# *�Q + M � g ')% # T�Q ��Q$+ % # UF')%-#<*L+ %)%X# !�"/+ T;Q # %V*&%)OF%(Q % V O �W'�O  T2#+%(� #>!�O %	Q�T % # %(%(Q %8&�')T;O +J& � �

T�' � � +N& ��QFQ�%(� # � � ��Q�" T- �%�&F%$# % # % �$%)%$# ��')%/U�')%X#<*R+ %V%-# %)T�& �(#&% # *(S(%W�-!���%`!�' ��Q$+N&�*�Q +  �' �J+ %V*�T;Q # %VT
& "+U %(')T;Q #)(C��* �

� Q & �5#<')T2#�"<Q �$ *R+� T2#<%(� #E3�U T�� �W')*cSW� %V*�T�QET5! # %-')#;��!���%$# �W')% # %(Q # *&%)*�#&%�%)T %8&�%/#<% % ��*�� # T� %�&F%
')%W�5+ %)*�T�Q  %X+U& �WQ�* #
 /3,%�& � %�* #E3 %�&F% # U %-+ * Y[+ *�Q %V%('� %-#<* �$%)%�')% # T�Q ��Q$+ % # *�Q+#&T���#&%-#�*�Q %�&�%$')%7�J+ %V*�T�Q 3<� #
,�%(���+�*#�%8&�%(*�' + T;O�U���*�Q + + T�Q # % �WQ %'# ��
�')T  %�&�%PU T�*�Q % T� #+*�%(, T� V O ��'�O  T2#+%(� #G3J#<T;O4!���% 6 U T;� ��'V*(SW�$%)*�T�Q
TJ! # %(')#;�-!���%$#P,P*�����#�&�%-# ��*&+5& %PT;Q #<%$#�+ ')*�U %)*�T;Q #�T� # %)'VT�Q +f#<%-+(�," # %�&�'VT�O +5& � �� U �W*�'PU�'VT2#<O$+ %V*�T�Q �WQ$#
�J#4#+')%$# # %8&�% �  �!�*&+;O�*&%
" *�Q %8&�% V&O �WQ %VO  Q<O  m! %(''# T- %�&�% Y��Y�U ��*�'w+ ')%W�$%)%-#�*�Q %8&�%�*�Q�%)%('  %-#<*�� %V%
# % � %)%D�M��#�, %(��� 3 T;O�' O+*�Q�%  � %V*R+,# # U ��Q %8&�% %)' ��Q # *&%)*�T�Q ')%,+;*& % ,>&�%('V%�*!% * # %)'+U %X+ %)%-# %�& �$% %�&F%

��� =



& �5#<')T2#�"<Q �$ *R+  �T�'  ����* #  ,P*�����! %,+�*�Q-%VT +�*�#&%�,P�," %)T � #<%$#8+ ')*�U %)*�T�Q *�Q %)%('  �#.T� V&O ��'8O # �WQ$#
+;��O�T;Q # � 	 %-,P�&"*#<%(#&%(��T�U %-# +&�WO +�% *�Q<#;�W')* �WQ %  T2#<%-� #>! �*# %-#�T�Q NP%,+*+;%.%)'�+N& ��Q +;%$#� �," U�')TW#+*R#<% �
+ T;Q<#&%-Q�*�%(Q�%v �T;'� �W��* #  TW#&%('�%�&F%$# % O+*�QF%, � %V*R+,#G3+�*#P,�%(��� �*#P�-! T�#&% %�&�%	'V%$# T;Q ��Q$+ %0'V%,+�*�T�Q �

GT��� �T� G � �U�W� �H� ��� �"V,$�V

� OF')*�Q + %�&F% �(5�5;5 'VO�QSU %('V*�T2# 3 %�&�%�! %W�$ ,P� #0��T;Q +�*!%)O$#+*�Q �W���&" U T�� ��'V*(S(%-# %)T �WQ �(#&%(' � +�%�#;����O�% T� 
Q�%7��')�!" BW8�� � � � % �  �T;' %8&�* #	%)'+U %-')*& %(Q % ,�%('V%��5+)V&O�*�'V%-# � %�! %W�$ %(Q�%-'�+�*�%$#0T- 	1+�2@;? B R % � �WQ$#
=F�21�=+B�R$% � ��3�#&%(Q�%�')%7�J#<T;O %P,P� # %V')*&+ +�%('V%-#m!�" � #�+-� %�%V%(')%X#�%(��%X+ %)'VT�Q@+(�WQ$#<*L#�� %V%0,>&FT # % # *&+�Q ��� ,P� #
��+ T�*�Q$+ *L#<%(Q$+ %�! %,% ,�%(%-Q �  �T;'), ��'N#@+(�W��T;')*& %,%)%(' �WQ$# � � %('V%(Q4O&TW#p+ T�O�Q�%)%-'e&�*!%P*�Q %8&�% #)�  % � t � �
# %-+ %)T;'(� 
 OF'�%�&F%(' # O�! # % ��Q�%)* �W��*& U�'VTW#&%, �%-Q %P*�Q %�&�%�%(��%X+ %)'VT�Q #)�$ U���%.,P� #0U %('� �T�'� %-#/#<O�'V*�Q +�%�&F%
�WQ ���!" # * # �

!$Q$+ %�%�&F%�%(��%-+ %)'VT�Q #)�$ U���% , �*# * # T�� �$%)%-#[3 %�&�% + T�*�Q$+ *L#<%(Q�%�+N& ��' +�%-# 6 & �5#<')T;Q # U %-+ %V')O  ,P� #
'V%-+ T�Q # %)'VO$+ %V%-# � �e&�% U�')*! ��' "�%)%-+N&�Q�*LV O�%  �T;' # %(��%X+ %)*�Q + +N& �W'�+�%X#C& �J#<'VT�Q #�* #��@+ O %�T;Q %�&�% 'V%-+ T�Q+6
#
%)')O6+ %)%-#C& �J#<'VT�Q  � #�# # U %-+ %V')O  3 ,>&�*L+U& * # #<%('V*�#&%-#m �'VT* %8&�% ')%X+ T�Q #
%)'VO$+ %)%X# %)' �5+UO� T* %(Q %VO  
#<*�#<*L#<%-# !�" %8&�% U ��' %)*L+ ��% #&%(��T2+ *&%
"  %W�*# O�')%X# !�" %8&�% %V*& % 6 T� 6 � *!+J&�% # " # %V%, � 
 *&+F� �@&�*!+J&���*&+J&�% #
%8&�%.U T # *&%V*�#&% & �5#<')T;Q  � #�#>#<* # %V')*(!FO %)*�T�Q �*#P')%-+ T�Q #
%)')O6+ %)%-#m �'VT* T;O�' #F� % � # % %eY �&%V%(')%-# ,P*!%�& ��T&T # %
'V%-V OF*�')%  %(Q�% #�T�Q U �W'�%)*L+ ��%	*L#<%(Q�%)*ZY +(� %V*�T�Q T� %�&�%�B F � � Y Q �W� #
% �$%)%&� � O %'# T;Q %8&�* #>#<* # %V')*(!FO %)*�T�Q �W')%
O # %-# %VT *R#<%-Q %V*Z " %�&�%w#<%,%V%-+ %V%-# +N& ��' +�%-# U �W'�%)*L+ ��% #�*�Q�%�&�% Y Q ��� # % � %V%&�

�e&�%  ��*�Q �WQ ���!" # * #�%V%-+U&FQ�*RV&O�%Q �T;'	*R#<%(Q�%)*  "<*�Q + %�&F% Y Q ���C6 # % � %V%m&�"<U %('VT�Q #$')%(��*�%$# T;Q  * #�# *�Q +W6
 � #�# 'V%-+ T;Q # %V')O$+ %V*�T;Q # T� %8&�% B F � � Y Q �W��# % � %V%&� �e&F* # * #I&�*&+5&���*!+J&�%)%-# *�Q 
 *!+�� 1� �')T* ��Q �W�&" # * # T� 
%8&�%�=F�21�=+BSR$% � #��$% �+�-�e&�%� �W*�Q # T�O�'<+ %�T- ! �J+NO +;')T�OFQ$# ! %(Q�%7� %�& %�&�%@&�"<U %('VT�Q  * #�# *�Q +�6  � #�#
U %W�-O #�+ T* %$#q �')T* U�*�T;Q #  * # *R#<%-Q %V*ZY %-# � # O;�WT�Q #e �')T  %8&�%	')%W�5+ %)*�T�Q/B8Hfa B F � � � � �e&�%  �)u)T;')*!% "
T- �%�&F%$# %>! �5+UO�+�'VT�O�Q6# U�*�T�Q #�+(�WQ�! % %(��*& *�Q � %V%-# ,P*!%�&�+ O %�T;Q %�&�% � �  � #�#� �'VT* %8&�%P')%X+ T�Q #
%)'VO$+ %)%X#
H � B5DEB F � � H � � #<* # %V')*(!FO %)*�T�Q ���e&�* # 'V%$# O��!% #�*�Q �	#&%('�"�+ ��%W��Q # U %-+ %V')O  ,P*!%�& %$# # %(Q�%)* �����&" T�QF�&" %�&�% �
�WQ$# � 
�U %W��O # 'V%, ��*�Q�*�Q +�� �e&�%?&�"<U %('VT�Q #PT� *�Q�%)%('V%$# %$�W')% %8&�%(Q # %(��%-+ %)%X# ,P*!%�& �m+ O % T;Q %�&F* #P� �*#
%
#<* # %V')*(!FO %)*�T�Q ���e&�% ,P*R# %8& T� %�&�%�&�"<U %('VT�Q U %W��O # *�Q %�&�* # # U %X+ %)'VO  /3�# O   %-#0TW#&%(' �W���W2 k��WQ$# � 3
* # �-! T;O %/� = ��% � �

� O   *�Q + TW#&%(' �����O2 k ��Q$# � 3 , %�& �(#&%.')T;O +J&F�&" 1;8�O � �(@�O � � � � 
 �>&�"<U %('VT�Q #��$%	=��21 R % �
�WQ$# 'VT�O +5&��&"/:;@�O � 1;8�O � � � � 
 �[& "+U %(')T;Q #�� % 1<�2@	R % � ,>&�T # %PU T�� ��')*cSW� %V*�T;Q ,�%>+-��Q  %W� # O�'V%&� �E*&%8&

���(@



π pK

Mass  (GeV/c  )2


 *&+;O�')% �51 � ����� �$���3
�%$��������0B����������+��#ZU"����I
��$�<1Y�������������3
���>�%$����� �W9:
�� 1|�3"$� �o��� ���I������
����4�I���3���I����� R

���(?




 *!+�O�'V% 121�d���0���
��$�P12�������5�$( ZU1Y�����2
������ �$���3
�%$������� �$�r9:
�� 1�� R�� ����Or��� �����r�.�I���3� R]# � * `.���������$(�ZU1Y�����
�30������#
�%�1|9 � 
 ) # &�'(& F�� � * � ) # > * 12���������$(�ZU1}�����V9 � 
^�#"$� ) # &�'(& F�� � )E* � 
������������ �*)����$� # � * " ��0���
��$�Y�������3
��DZ
>�%$����� �<�q9 ����
a��%$�������$(Y� �W�3"$�_12���������$( i � #	� ������� � * � 
 i � e #�
 
 ������� � * 0B���	� R

T;O�'�#<%,%V%-+ %)%X# %�&�'V%(% 6 ! T2# "mY Q �W��#
% � %V%l3 � t � � & � #P��Q �(#&%(' �$+�%	�5+)+ %(U % ��Q$+ % T- � ?��  �T�'�%
"<UF*R+(�W� 2 k
�WQ$# � #��W��O�% # �

GT��� �T� � �L� � � �%$ �&�U�%$+��� J5K �%�W� #
��$����

�e&�% � &�"<U %('VT�Q #<%X+(�," #� %$# T�Q�*L+(�����&" #+* � � a H � � � L�� N0� � ?W= � � � �e&�%  %W�*# O�')%-# ��Q +;O�� �W'w+ T�' 6
'V%(� �$%)*�T;Q T� �%8&�%w#<%-+(�," U�'VT*%VT�Q�,P*!%�& ')% # U %-+ %�%VT � +;*�#&%(Q�# UF*�Q*V O ��Q�%)*(S7� %)*�T�Q ��'+* #�*�Q � +;*�#&%(Q !F*�Q T� 
2 k)3 � 3 �WQ$# �	� g

�
3 ������TW, #  �T;'�%�&�%�#+%,%)%('  *�Q � %)*�T�Q T- �%8&�% �(#&%(' � +�%�&�"+U %-')T�Q U T�� �W')*cSW� %V*�T�Q *�Q�%�& �$%

!�*�Q ��� Q�%�&�%`&�"<U %('VT�Q � �\ �' �$ %l3 %�&F%?#+%-+(�," 6 U�'VT*%)T;Q �WQ +�O�� ��' #<* #
%)'V*(!�O %V*�T;Q * #�T� �%8&�%  �T�'  /1

� �
� � ���� �

� ��� � 	 + T # � ���� D � 	 � � 
 � � � F � � �$�

� %-')%l3 � 	 * # %8&�%�� U T�� �W')*cSW� %V*�T�Q 3 � * #�%�&F%.,�%7��O&6�#<%X+(�," �*#
"   %,%)' " U ��' �  %,%V%(' �  %W�*# O�')%-# %VTm! %
8+�2?�=D1�� 8<�28+�(: ( 1,* �N3F��Q$# � ���� * # %�&F% #<%X+(�," 6 U�')T %)T;Q U T;� ��'$�WQ +���%�*�Q %�&�% &�"+U %-')T�Q ')%$#
%v �' �$ %P')%-� � %V*�#&%
%VT %8&�% # U�*�Q+6�V&O ��Q�%)*cSW� %V*�T;Q ��'+* # � � #
% ��Q6#���'<#%+N&�T�*L+ %.* # %8&�% # TW6�+-������%-#�
53 �q3 � # " # %)%  /3$#<%EY QF%-#�,P*&%8&
�
/�W��T;Q + %8&�% �,#<*�'V%-+ %V*�T�Q ��Q$# �� Q�T;'� �W��%VT %�&�%`& �5#<')T;Q�*R+	U�� �WQ�%&���e&�% �EU T�� ��')*cSW� %V*�T;Q�* # +;*�#&%(Qp! "
%8&�% # O  T- % , T %)%('  �#E3 %�&F%0*�Q$#<O$+ %-# ��Q6# %)' ��Q #T �%(')'V%-# U T�� �W')*cSW� %V*�T�Q # ��� 
 'V%(U�'V%$# %(Q�% # %8&�%�*�Q$#<O$+ %X#
� U T�� ��')*cSW� %V*�T;Q ,>&�%(Q %�&�%�%(��%-+ %)'VT�Q/! %W�$ * #�O�Q�U T�� ��'V*(S(%-#[3 �WQ$# ��F ')%(U�'V%$# %-Q %'#�%�&�% # UF*�Q<6 %)' ��Q #T �%('
U T�� ��'V*(SW�$%)*�T;Q %VT %8&�% ���

����B



TNL

A
sy

m
m

et
ry

θcos θcos θcosp p p
RF RF RF


 *&+;O�')%/:21�� ������
������������ � � �������S��� ��1Y12���3
��]���a9 � 
 � 0�
�� �I%$������� �4��� � R�� ���2Or���v��������($
��������4�q+,��
�� �]���79 � 

�3"$�_>$���W��� � �$��� > � L k��	� K R � Z K R { # Or����
�� * k
� )�; �	� K R woZ K R C_Or��� � )I�,�$�!����� H g

�
�	� ? R ��EoZ K R ? � * R

�e&�% ��Q �W�&" # * #�T� %8&�% %V' ��Q #P �%('V')%-# U T;� �W')*(S7� %)*�T�QE%, U���T$" #�%�&F% %)%X+U&�QF*RV&O�% T� 	%)'�%)' �J+ %V*�Q + %�&F%
"<*�%(�R#��*#
"   %,%)'V*�%$#� �T�' %�&�% % ,�T�#<*�
 %(')%(Q�%�%-��%-+ %V')T;Q ! %W�$ &�%(��*R+ *!%
" # % �$%)%$# � � � � �$��T� %�&�%  �T;'� /1

� � �
�

� 
 � �
� � � � � �

� + T #�� ���� � F�
� ��� + T # � ���� � 
� D � � 
5D � D � � � 1 �

�e&�* #P� # "�  %,%V'�"/* #d �T;'� %X# # %(U ��' �$%)%(�!"m �T�'P%7�J+N& T� �%8&�%�%8&�')%(% # U�*�Q<6PV&O ��Q�%)*cSW� %V*�T�Q ��'+%$#�T� �%8&�%`#<% 6
+(�,"<*�Q +`& "+U %(')T;Q � � Qm �T;'� *�Q +�%8&�%$# % �*# "�  % %)')* %$# ��Q6#�*�Q�%)%,+;' �$%)*�Q +.TW#&%('��W��� ��3 %8&�%	��Q +���%�! %,% ,�%(%-Q
%�&�% %-��%-+ %V')T;Q ��Q6#W& �5#<')T;Q U�� ��Q�%$#G3�%�&F%  �T;'� T- �%8&�%�+ ')T #�# # %X+ %)*�T�Q #<*L+ % �$%)%$#�%8& � %�� 
: � � 
� � � F�
� 8+� �e&+O #�� �  �O # %�! %�S(%('VT43 !�O %�� � �WQ$# � : +(�WQ%! % Q�T;Q<6TS-%(')T �WQ$# U�')TW#+*R#<% � #+*�')%X+ %� %W�*# O�')%
T� �%8&�% %)' ��Q #T �%(')'V%-# U T�� ��'V*(SW�$%)*�T;Q�3 �*#�� � � � + T # � ���� � F� ��
 *!+�� : #�&�TW, # 'V%$# O��!% #PT� �T;O�' �*# "�  % %)'�"
Y % #$� % =��21W=<B R$% � %VT *�Q6#<*R+(�$%)% %�&F%�V O �W��*!% " T� T�O�' #�� % ��*�Q ��')%(UF')%$# %(Q % � %V*�#&%`!�*�Q T� L2`kG3 � 3 �WQ$#
+ T # � g

�
3�*�Q�%)%,+;' �$%)%-# TW#&%(' �$�

�e&�%$�5#<#;��Q�% � +;%�T� #
%)O$# "+*�Q + # U�*�Q � # "�  %,%V')*�%,# * #�%�& �$% %�&F%," �W')%P')%-� � %V*�#&%(�!"�*�Q # %(Q # *&%V*�#&%�%)T %�&F%
#<%,%V%-+ %)T;' �J+)+ %-U % �WQ$+ % ��Q$# %�
f+ *�%-Q$+ "l3�,>&F%(')% %�&�% + T*  T�Q? �J+ %)T�''#P�*# # T2+ * � %)%X# ,P*!%�& %8&�% % , T?! %W�$ 
&�%(��*R+ *!% " #
% �$%)%$#��WU�U %W��' *�QC! T %�& %�&�%/Q<O  %(' �$%)T�'$�WQ$#/#<%(QFT* *�Q � %VT�'(� � O�% %)T���*! *&%V%-# #
% � %V* #
%)*R+ # *�Q
%�&�%PUF')%$# %(Q % �WQ ���!" # * #E3&, %I& �(#&%�#<%X+ *R#<%X# %)T #
%)O$#�" *�Q�%)%,+;' � %V%-#�V O �WQ %V*&%V*�%$#G3�*�Q ,>&�*L+U& %�&F% Q+O  %(' � %VT�'
��Q$#�#+%(Q�T* *�Q �$%)T�' ��')%P*�Q %V%,+�' � %V%-#.TW#&%('�%8&�%$��Q +���% �$���e&F* # 'V%-V OF*�')% # %8& � %�%�&F%>&�%(��*L+ *&%
"&6 +D� %V%-#�"+*�%(�L# #
%�&�%-Q ! %w+ T;')')%X+ %)%-#� �T�' %�&�%/�J+.+ %(U % ��Q$+ % T� � t � � �

���(4



� Q-%8&�* # �WQ ���!" # * #E3 +�%(T  %,%)'V*R+ Y #<O$+ * ����+ O %'#��W')% %, U���T "&%X#  �T;' %8&�% %(��%-+ %)')T;Q # ��Q6# & �J#<'VT�Q # �
�e&�% # %*#<%EY QF%���UF')%-+ * # % 'V%,+�*�T�Q T� %�&�%*#<%,%V%-+ %VT�'.,>&F%(')% %(#&%(Q�% #	�W')% �J+)+ %(U %)%X# � �e&�% �5+)+ %(U % ��Q$+ %
,P*!%�&�*�Q %�&�%@Y[#<O$+ * ����'V%,+�*�T�Q,+(�WQ^! % +(���L+ O�� �$%)%-# �WQ$# O # %-#-%VT ��U�UF�&"E�WQ �J+)+ %(U % �WQ$+ % + T�'V')%-+ %V*�T;Q
� *�Q$+ ��O$#<*�Q +?! �5#@#<%,%)%X+ %)T;'>+ T  U T�Q�%(Q�% #G3rO;��T;Q *�Q<6 � *&+5& %;#<%-+(�," #E3+%,%N+�� ��T;Q��WQ %(#&%(Q�% 6 ! "&6 %-#&%(Q % ! � # * # �
�e&�* # �WU�U�'VT&�J+N&C& �*#>! %-%(Q�#�&�TW,PQ %VT �$+�'V%(%	,�%(��� ,P*&%8&���T�Q�%)% � ��'V��T # *! �OF� � %V*�T;Q # �

��%�%8&�%�U�'V%$# %-Q %�%V*& %l3,%8&�%P�WQ ���!" # * # * # 'V%W�J+N&�*�Q +��WQ��J#<#;�WQ$+ %-# # % �$+�%l3&,>&�%-')%>#+%,% �W*���%X# % # %)*! � %V%$#
T- �%8&�%@+ T;Q %V')*(!FO %)*�Q + #
" #
%)%, �$%)*L+,#	��')%p! %-*�Q + %(#;����O � %)%X# � �e&�%$# % # %)O6#<*�%$#	*�Q$+ ��O$#<% 1.%�
 %-+ %'#0T� �%�&F%
U�*�T�Q�! �J+NO�+�')T;O�Q$# T�Q�T�O�'�&�"<U %('VT�Q U T�� ��'V*(SW�$%)*�T;Q # *&+;Q ��� 3J! %W�  +N& ��' +�%$� # "�  %,%V'�"$%�
 %-+ % #G3�# %)O6#<*�%$#
T- PT�OF'.�WQ ���!" %V*R+ �5+)+ %(U % ��Q$+ %�+ T�'V')%-+ %V*�T;Q #E3 % %N+��/N % # O��!% # T- �%�&F%���Q �W�&" # * # & �(#&%w! %-%(QSUF')%$# %(Q %V%-#��$%
# %(#&%(' �W��+ T;Qr �%(')%-Q$+ %$#��WQ$#S, T�'�O * #�U�'VT*+�'V%$#�# *�Q +�%)TW,P�W'N# #IY ''# %	U�O4!F��*R+-� %)*�T�Q T- %�&�% 'V%$# O��!% # � � Q4&F%(' 6
%(Q�% *�Q %8&�* #., T�'�O * #.U %('� �T;'� *�Q +/#+%,% �W*���%X# + T* U ��'V* # T;Q #?! %,% ,�%(%-Q %�&�% �WQ ���!" # * #.')% # O��!% # ��Q6# %�&F%
U�'V%-#<*L+ %)*�T�Q #�T- �%�&�%	%)'+* #
%)*�Q + %8&�%(T�'V%,%)*L+(���  T2#<%(� # �

� ���&��� �	���P�0


( �A* � � � ��U # %)*L+UO ��Q6# � � NPTJ! %('�%'#E3 � & " # �FN %(# � � ��� 3 B-=&8+��� � �(5�5;4)� �

( 1�* � � � �*# T � � ���
	 3 NP%(# ��T- �� ��'�%V*R+ ��% � & " # *L+,#E3F3�O�'(� � &�" # �$s � � 3 � � �(5;5�4 � �

���(5



��	8� � �
� ���������

� %-%(U � *�' %)O �W� � T* U %)T;Q � +(�$%�%V%(')*�Q +�� %P= R$% � %)T�@ R % � ,P*!%�& � t � �
� �FL�O�'�O&%-'�%)34t � 3���T�O �J#<'8&�*�'V* ��Q$# � � � %)%-U ��Q�"+��Q

� t � � ( ������� + T;��� �-! T�' �$%)*�T�Q

GT� � � � � �����%�%� �"!W#
��$����

� %VO$#<*�% # ,P*!%�&.��%(U %VT�Q�*L+v! %W�  # *�Q %�&F%>#<%(%-U.*�QF%(� � # %)*L+�#�+(�$%�%)%-')*�Q + 'V%,+�*�T�Q � � � � � ��%-#�%)T`#<* #�+ TW#&%(' "
T� %�&�%�V&O ��'8O 6 +���O�T�Q # %)'VO$+ %VO�')%�T� %�&�%�Q<O6+ ��%(T;Q � � �!%�&�T;O +J&  �O$+U& ,P� # ��%W��'VQ�%-# T�Q %�&�% # %V')O$+ %)O�'V%
T� %�&�%�Q<O6+ ��%(T;QW �'VT* � � � 'V%W�J+ %)*�T;Q #E3� T;')%�*�Qr �T;'� �$%)*�T�Q * #�Q�%-%-#<%-#C �T�'/*&% #`#<% #�+ 'V*�U %V*�T�Q %8&�')T;O +J&
*�Q�%)%(' �J+ %V*�Q +�V&O �W'�O # �WQ$# +���O�T�Q # ��NP%-+ %(Q�%�#<%(#&%-��T�U  %(Q�% # *�Q %8&�% %8&�%(T�' "�#�&�TW,�%X# %�& � %� T;')%	')%7�J+N&
*�Qr �T;'� �$%)*�T�Q0+(��Q ! % T5! % �W*�Q�%X#S*�Q & ��'N# %)'�+ ��O # *�#&%.��%-U %)T;U�')T2#<O6+ %)*�T�Q %)'+U %-')*& %(Q %'# � �  �T;'� �W��* #
 
 �T�'�%�&F% 
 � � #<% #�+ 'V*�U %V*�T�Q�T� & ��'N#�%)'4+ ��O # *�#&%�'V%W�J+ %)*�T;Q #E32#<%-#&%(��T;U %X# !�"�s�*�(C�A* 3+N �5# "<O #�&4O+*�Q (>1%* �WQ$#
T*%8&�%(' #G3 *�Q�%)'VT2#<O$+ % # Q�%(,�R %-Q�%(' �W��*cS(%-# � ��'�%VT�Q � * #
%)'V*(!�O %V*�T;Q #E3 R�� � # � T�' � O&%(,�%X# ����' %)T�Q � * # %)'V*C6
!�O %V*�T�Q # ��%8& � %
+ T;Q % ��*�Q *�Qr �T�'  � %V*�T;Q.T�Q %�&F%�+ T�'V')%(� � %)*�T�Q # ! % % , %(%(Q #<* 
 %('V%(Q % V&O ��'8O�+ T�QrY +�O�' � %)*�T�Q #G3
T�Q %V' ��Q # #&%(''# % ��Q$# ��Q +;O�� �W'  T* %-Q %VO  #+* # %V')*c!�O %)*�T�Q #G3 ��Q$# U�')TW#+*R#<%���O�Q�*ZY %-#%#+%$#�+ 'V*�U %V*�T;Q�T� �
,P*R#<% ' ��Q +�%.T- �*�Q6+ ��O # *�#&% ��Q$# %)'�+ ��O # *�#&%P'V%W�J+ %V*�T;Q # �

!$Q�% T� �%�&�%@O&%," %)'+U %(')*! %(Q�% #  �T;' #
%)O$# "+*�Q + R�� � # * # � %(%(U � *�' %)O �W� � T  U %)T;Q � +(� % %)%('V*�Q +
� ������� � � �e&F%(')%/* #P%(#<*L#<%(Q$+ %�%�& �$%�*�Q�%�&�%w+(� # %/T� � � ��� %�&�% #�+(�W��*�Q +�'V%,+�*! %� �," ! %/')%W�5+U&�%X# �$%

 k n 1 � R$% � (-+ �Pk ���e&�* #>+(��Q*! % %V%$# %V%-# ,P*&%�&*#��$% ������')%W�5# " �(#;��*�� ��!���%  �')T* � t � � �

GT� � � � G J5K"M NP�%$�Q/N0����RT�W�U�%!"V

� Q %8&�%> �' �  %(,�T;'�O.T- �%8&�* #�# %VO$# "l3+%(��%X+ %)'VT�U�'VT2#<O$+ %V*�T�Q�#F� % �Q �'VT* � t � � 3 T5! % �W*�Q�%X# ,P*!%�&�= � 1W=<B
R$% � 3 = � =D?�1 R % � ��Q$#S= � 4&BW1 R$% � U T;� ��'V*(S(%X#�%(��%-+ %)')T;Q/! %W�  �# � 3P�)+���Q$# 3 �.# 'VO�Q U %-')*�T2# # �N3 �W')%
! %(*�Q + ��Q ���&"2S(%-# ���e&F%�#�� % �  �')T  %8&�% 3P�.+.')O�Q U %-')*�T2# � 
�%)!�')O ��'�"&69� U�')*�� T� �(5;5�5 ���W')% +(����*(!�' � %)%X#
��Q$# U�')T2+ %$#�# %-# 3 �WQ$# %�&�% +(����*(!�' � %V*�T�Q T� %�&F%�#��$% �  �'VT* %8&�% 3P�.#�')O�Q U %-')*�T2# � 
�%)!�')O ��'�"&69� U�')*�� T� 
1�8;8�8)� * #�*�Q U�')T +�')% #�# �

�(1�8




 *�' # %�U � #�# ��Q �W�&" # %$# T� % ,�T #�� % � # %,%'#  �')T  %�&�% 3 �.+�')O�QEU %('V*�T2# & �(#&%*! %-%(Q^+ T  U���%,%)%-#[3
+ T;')'V%$# U T�Q6#<*�Q + %VT %VT*% �W��*�Q %V%,+�' � %)%X# ��O  *�QFT # *!%
" n ��� @X ! � �  �T;'.%W�5+U& # % %(� ! QF%�T- %�&�%�*& U T;'�% �WQ %
U �W'�%'#�T� %�&F%��WQ ���!" # * # * # %8&�% *L#<%(Q�%)* Y[+(� %V*�T;Q T� %�&F%?B8H a B8H � Y Q ��� # % � %)%D� � t � � ')% # T���O %)*�T�Q@#+T&%$#
Q�T %/������TW,"�@+ T  U���%,%)% # %-U ��' � %)*�T�Q T� � �WQ$#�� 
 Y Q ����#
% � %V%$#	� % %�&F%�O<*�Q�%, �$%)*R+ #�T� �%8&�%$# % # %)O6#<*�%$#
� � 
 1�R$% � ��Q$# 
 k 
 � � R$% � (X+ ��k �

� T %$# %V*& �$%)%�+ T;Q %V')*(!FO %)*�T�Q T� $U�*�T�Q #.*�Q %8&�%�# %-��%-+ %V%-# #)�$ U���%l3 %(#&%(Q�% #�,P*&%8& % ,�T�U�&�T*%VT�Q #.*�Q
%8&�% Y Q ����#
% �$%)%$#	��'V%�O # %-# � �9Q 
 *&+�OF')% � � �)�� * # # *�Q +  � #�# T- B8H a B�H � # # *�Q<#;�W')* �WQ %� �*# # T� 
% ,�T U�&�T*%VT�Q #�* # U���T*%�%V%-# � � O %'#�T�Q %8&�%�*�Q<#;��'V* �WQ %  �*# #���'V%	��UFU���*�%-# %)T # %(��%X+ %>B�H a B�H ��
�%(#&%-Q %'# �
��* #�# *�Q +  �*#�#
#<* #
%)'V*(!�O %V*�T;Q�T- eB8H a B�H ��
P* #qY % %)%-#�,P*!%�&�R �WO #�# * ��Q �WQ$# � # %X+ T�Q$# T;'N#<%(' U T��&"+Q�TW6
 * ���  �O�Q6+ %)*�T�Q #G3�
 *!+�O�'V% � � !�� ���e&�%`Y %�U �W' �  %,%)%(''#�T� %�&F%�R ��O # # * ��Q ��')%/O # %X# %)T�Y %�%�&F%  * #�# *�Q +
 � #�# #+* # %V')*c!�O %)*�T�Q� �T�'�# %(��%-+ %)%-#^B�H a B8H � %(#&%(Q�% # � � Q 
 *!+�O�'V% 1 %8&�% ')% # O��!% #�T- %8&�% Y % T� 
B8H a B8H �  * #�# *�Q +  � #�# %VT % ,�T R��WO #�# * �WQ ��Q$#E� # %-+ T;Q$# T�'<#<%(' U T;�&"+Q�T* * ���> �O�Q$+ %V*�T;Q #�* #
#�&�TW,PQ � ����' �  % %)%(''#�� �/��Q6# � B + T�'V')%$# U T;Q$# #�%)T %�&F%.Q+O  m! %('PT- �%(#&%(Q�% #v �'VT* %W�J+N& R��WO #�# * �WQS*�Q
%8&�%�#<* # %V')*(!FO %)*�T�Q � �e&�%.%$#
%)*! � %V%-# ' � %V*�T�T� %�&�% � 
 %(#&%(Q�% # %)T�U4&�T %)T�Q %(#&%(Q�% #�* # 4 @�� �

GT����� � � �)�%N<�+$+Q $+� � ��� �HNUVZ! � �%V

��% %8&�%$# %%! %W�$ %(Q�%(' +�*�% #E3�%8&�%  ��*�Q + T;Q %V')*c!�O %)*�T�Q %VT-%�&F% + 'VT # # # %X+ %)*�T�Q T� %�&F%S'V%W�J+ %V*�T;Q
B8H a B8H � * #p �'VT* %8&�% L�% %�&�% 69� %(*!%)��%(' � LP��� U�')T2+ % #�# � �^&F*���% ��� ��� *�Qr �T�'  � %V*�T�Q,+-��Q�Q�T %
! % �J+)+ %$#�# %-#%!�"  %7�*# OF')*�Q +C+ ')T # # # %-+ %)*�T;Q�3�*&% +(��Q0! % T5! % �W*�Q�%-# #<* �  %W� # O�'V*�Q +�%�&�% L�%W�  � U�*�Q
��#
"   %,%)' " � L � ���$*�Q %�&�%�')%7�J+ %V*�T�Q _B�H a B8H � � �e&�* #/�*# "�  % %)'�" �W')* # %$#.� # � 'V%$# O��!%.T- ��Q
*�Q %V%('� �%('V%(Q$+ % ! % % , %(%(Q�'V%W���+�WQ$#0*! � +;*�Q �W'�"$U ��' % # T� ��T�Q +;*&%VO$#<*�Q ���+��Q6#�%)' ��Q # #&%(' # %P�$ U���*!%)O$#+%$# � �e&�%
#<*�
 %(')%(Q6+ %.T- %8&�%�+ 'VT #�#�# %-+ %V*�T;Q #�� % #<* 
 %('V%(Q %�! %W�  &�%(��*R+ *!%)*�% # * #$U�')T;U T;'�%V*�T�Q ����%)T %8&�% *& � +�*�Q ��' "
U �W'�%$T� �%8&�% � � ��� �$ U���*!%)O$#+% (>:%* �

��% %�&F* # # % �$+�%/T� %�&�%/��Q ���&" # * # T;Q��&"f+ T�O�Q�%P' �$%)%/�*#
"   %,%)'V*�% #�,P*����[! % #
%)O$#+*�%-# �

� ���&��� �	���P�0


(C��* � �4s�*T3 � &�" # ��NP%(# � t %,% %(� J�� 3 ?<�(8 � �(5;5 B � @ �d&�" # � NP%(# � � �
� 3 BD��� = � �(5;5 B � �

�(1<�



InvM(γγ), GeV

M
M

2 (e
pX

),
 G

eV
2

MM2(epX), GeV2

E
ve

nt
s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

100

200

300

400

500

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1


 *&+;O�')%/�J1 � * `��������5�$(!1Y����� ��9 &g) � &�) � +$�����,+q��
��5�,��� 1}�����V��9j��TV� 0�"$����� �$� 9 � 
 ��������������� &�)�� &g) e*e
��+����,��� R > * `.���������$(_1Y� ���h�������3
���>�%$����� �}�o9 ����
*��%$�^� �r���,+q��
��5�,���^1Y����� ���������]����� i 
 � R�� ��� ��� �#"$� �������3
���>�%$����� �
����T����3"4O_��%$��������� # 0���
��,12������
�� K ��� � * ���$�!������� �$�4� 
�����
�0B����� �$� 1c�5� � # 0��,
���12������
�� �}���Yw * 9:%��$������� �$� R

�(1�1



MM2(epX), GeV2

E
ve

nt
s

0

10000

20000

30000

40000

50000

-0.1 -0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1


 *!+�O�'V% 121\`.�]�������$( 1Y� �����������3
���>�%$����� � ��9 &g) � &g) � R � �������}�3"$�_�������3
��5>�%$���]�$�<����T����3"!��TV�YO_��%$���������
���$�!������� �$�!�$
�����
�0��,� ���$� 12������9�%��$������� �$� R � ���������<0���
��,12������
��V��9j�#"$� � 
���� O_��%$���������29:%��$������� �4��
���� K ���
� � ) �I������� 0���
���12������
�� 9 �$
^�3"$�r0��������$� 12�����j�,
�� � �2��� � w R �V���,�3
��,�]�!���$������( 1Y� ��9h�3"$��������� �$�!O_��%$���������
TV��
�� �I/$���s9:
�� 1 �3"$� �I�Y��� i 
 0������p�5� �3"$�!��TV� 0�"$�,��� �p��+����,��� R � �$���7�3"$�!��� �$���3�,���Y� 9 �3"$�!������� �$�
O_��%$���������!��� �I�������h)I0���
���1c������
 � � R

�(1�:



(>1%*.�/� � �+N$�J# "+O #�&�O<*�Q�3 � & " # � t %,% %(� L ����
 3�=���B � �(5;5�? � @ �d&�" # � NP%(# � � � � 3 @;@�1�= � �(5;5 B � �

(>:%* � � � *�%.&�� ������� � 3 �d&�" # � t %,% %(� L I � � 3 �-5�: � �(5;5 B*� �

�(1�=



� 	�� � � � ����� �^�	�
� � ���
�����������

� � � %)%(U ��Q�"+��Q�3 3�1�N O�Q � T&T;'N#<*�Q � %VT�'
 �T�' %�&�% � t � � (W3�1�NPO�Q R 'VT�O�U

GT��� JT��� �����%�%� �"!W#
��$����

�e&�% � t � � (W3�1 ')O�Q U %(')*�T2#�*�Q$+ ��O$#<%$# # %-#&%(Q %)'<U %('V*& %-Q %'# T� %8&�% ��O��!%)*c& �J#<'VT�Q �d&�" # *R+ # � T�'8O<*�Q +
R$')T;O�U T� %�&�% � t � � + T���� ��! T;' � %V*�T;Q�1 ��N�6 4;576 �(@r3 ��N�6 4;576 ��B 3 � N�694�57691 B 3 ��N 694�5(6 :+�J3 ��N 694�5(6 :;1r3
��N�6 4;5769:�? ��Q$# 3 695�4(6 �-8�=�� � ��� # %(#&%(Q %.'<U %('V*& %(Q�% #P')%XV O�*�')%�Q<O6+ ��%W�W'�% �W'�+;%,% # �WQ$#S%(��%-+ %)'VT�Q/! %W�$ 
� U T;� �W')*(S-%-#  �T�'	3 695�4(6 �-8�= � ��Q$#/& �(#&% # *& *�� �W'P')%-V&O�*�'V%, %(Q %'#d �T;'`#<%,%V%-+ %)T;' # % %)O�U � �e&F%  �W*�Q  �T2+ O #
T- %8&�%$# % %)'<U %('V*& %-Q %'# * #�%�&�% #
%)O$#�" T� Q<O6+ ��%W�W' # %)'VO$+ %VO�')%�*�Q  �O��&%V*�Q+O$+ ��%-T�Q�O+Q�T2+UO&T;O %�'V%W�J+ %)*�T;Q #��$%
 T2#+%(' �$%)% %)T�&�*&+5&� T* %-Q %VO  %V' ��Q #P �%('-�

GT��� JT� G J5K"M NP�%$�Q/N0����RT�W�U�%!"V

�e&�%?Y ' # %$U �W'�%�T- %8&�% � t � � (W3�1 ')O�Q ,P� #  �')T  �$U�')*����(@ %VT�� �,"�1&Bl3��-5�5;5 � :�=@+-����%-Q$#���' #��," # � �
�e&�% � t � � #<%,%)%X+ %)T;' , �*#�O # %-#�*�Q *!% #�Q�T* *�Q �W� + T�QrY +;O�' �$%)*�T�Q � � t � � �W� # T/,P� #�%-V OF*�U�U %-# 3J �T;' %�&F%
Y ''# % %)*! %l3&,P*&%8&f �T;O�'$Q<O$+ ��%W�W'�% ��' +�%,%'#E3 % ,�T���*LV OF*R# % ��'�+;%,% #G3 7 � %/��Q$#@] � % 3 ��Q$#�% , T # T;��*R# % ��'�+;%,% #G3
� k � ��Q$# � �'
 %D��� T;� ��'V*(S(%X# %-��%-+ %V')T;QC! %W�  # ,P*!%�&�%-Q�%('�+;*�%$#	� � ��R$% � 3 1 � 1 R$% � ��Q$#�= � =�R$% � & �(#&%
! %(%(Q�O # %-# � !$#&%(' �����2#�� % � % ��O+*�Q + %V*& %�,P� #���B #��," # � � � % �0,�%-')%P�5+)V&O�*�'V%-#0,P*!%�& %�&F% � t � � K'# *�Q +���%
%(��%-+ %V')T�Q�%)'V*&+*+;%('NM+�	� %VT*% �W��T� 1;:�8�8 � U4& " # *L+,#�%)')*!+*+;%(' #  �'VT* _B � *�Q %V%(' �5+ %)*�T�Q #P,�%('V%.'V%-+ T�'<#<%-# T�Q
% ��U %&� �e&�% �7#&%-' � +;% � Q+O$+ ��%(T�Q � ��O  *�Q�T # *&%
"/#<OF')*�Q + %�&F% ')O�Q ,P�*#�� � B 	 �(8 7�7 # %-+ � ��+  � k � � %
��T�, %(QF%('�+;*�%$# %8&�%.��O  *�QFT # *!%
"�, �*# ��*& *!%)%-#�! "�%8&�% � t � � � �[
w3 � % &F*&+J& %(Q�%(' +�*�%$# %8&�%.��*& *!% �$%)*�T;Q
, �*#�%�&�%`&�*!+J&�T2+.+ O�U �WQ$+ " T- � t � � 'V%,+�*�T�Q �w#<')*  %�+U& �$ m! %(''# � �e&�% % ��!F��%`! %(��TW, # O   ��')*cS(%$# %�&F%
+ T;����%-+ %)%X# %)'V*&+*+;%(' #e!�" ! %W�$ %-Q�%('�+ " �WQ$# % ��' +�%,%-�

� T;��� �-! T�' �$%)*�#&%S%�
 T;'�% # ,�%('V%�T;'�+&�WQ�*(S-%-#  �T;'*#�� % � +(�W��*(!F' � %V*�T;Q ��Q$#  �T;'�%�&�%CY ''# % U � #�#��WQ ���!" # %$# �
� T�'8O ��T&�5# , �*#`#<* # %)'V*(!�O %)%-# �$ T�Q +�%8&�% # %(#&%-' ��� +�' �J#<O � %)% # %)O6#<%(Q�% # *�Q<#&T;��#&%-# *�Q %�&F% � t � � (W3�1
%)'+U %(')*! %(Q�%(� � � % �	,�%('V%�+(����*(!�' � %V%-# ��Q$# U�'VT2+ %$#�# %-#m! %,% ,�%-%(Q�s�O�QF%.�-5�5�5 �WQ$# � � " 1�8;8�8.O # *�Q + %�&F%
#
% ��Q6#���'<# � t � � # T- % ,P��'V%P')%(��%W�*# %�,P*!%�&Q �%-,  T2#<*ZY[+-� %)*�T�Q # ��� ,�%)!�! � # %-#.U �J+NO��$+�%P, �*# #<%-#&%(��T;U %X#
 �T;'.')%7���C6 %)*! %  T;Q�*&%VT�')*�Q + T- ��Q �W�&" # * #	U�')T2+ %$#�# %$# � � � # T � Q�%(, ��� �� �T;'� �$%0*�Q% �T�'  T� N !	!��

�(1�@



CLAS/E2 - 12C(e,eh+)X at Eo = 4.4 GeV
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CLAS/E2 - 3He(e,epp)X at Eo = 2.2 GeV
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Phi vs. Vz for Electrons from Empty Target
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Phi for Electrons from Empty Target
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Vz for Electrons from Empty Target
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Vz for Electrons from Full Target
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Neutron kinetic energy in the cms, with cut
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Missing Mass (γ 4He → pπ- X)     GeV/c2    
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Invariant Mass (pπ-)       GeV/c2        
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Absolute photofission cross sections per nucleon
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Previous ep → e’pη, W ≈ 1535 MeV data
This work (TJNAF)
Exponential fit to this work
[7] (pQCD, high Q2)
[17] (fit to inclusive)
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